esp^ceiiet - i^ucuiiiein joiunugittpiiy aim /-vusiiaui 



JTilgC ion 



Devic for reducing the amount of nitrogen oxides in the exhaust from a lean-burn 
internal-c mbustion engin 



Patent Number: 
Publication date: 
Inventor(s): 

Applicant(s): 
Requested Patent: 

Application 
Number: 

Priority Number(s): 
IPC Classification: 
EC Classification: 
Equivalents: 



DE4417238 
1994-09-29 

SCHMELZ HELMUT DIPL PHYS DR (DE); HOFMANN LOTHAR (DE); SCHOBERT-SCHAEFER 
DAGMAR (DE) 

SIEMENS AG (DE) 
0 DE4417238 

DE1 994441 7238 19940517 
DE1 994441 7238 19940517 
F01N3/10 

F01N3/20D, B01D53/94F2, B01D53/94F2D 



Abstract 



In order to be able to design a device for reducing the amount of nitrogen oxides in the exhaust from a lean -burn internal- 
combustion engine to be particularly compact and short, it is proposed to combine an inlet chamber, a hydrolysis catalyst, a 
DeNOx catalyst and an oxidation catalyst in an essentially cylindrical unit through which the exhaust can flow in said 
sequence, where the diameter of the inlet chamber exceeds the diameter of the hydrolysis catalyst. The consequence of this 
is that the exhaust, which is mixed in the inlet chamber with a reducing agent, for example an aqueous urea solution, enters 
the subsequent catalysts with a particularly homogeneous reducing agent distribution and an exhaust flow density which is 
approximately uniform over the cross section and utilises these subsequent catalysts uniformly over the entire cross section. 
The novel device for reducing the amount of nitrogen oxides can in principle be integrated into any exhaust line of a lean - 



bum internal-combustion engine and can be adapted to internal-combustion engines having different power outputs. 
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@ Einrichtung zur Minderung der Stickoxide im Abgas eines mit LuftuberschuB betriebenen 
Verbren n ungsmotors 

@ Einrichtung (2) zur Minderung der Stickoxide im Abgas 
eines mit LuftuberschuB betriebenen Verbrennungsmo- 
tors, bei der eine Einlaufkammer (6), ein Hydrolyse-Kata- 
lysator (26), ein DeNO x -Katalysator (30) und ein Oxidati- 
ons katatysa tor (34) umfaBt sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Einlaufkammer (6), der Hydrolyse-Katalysa- 
tor (26), der DeNO x -Katalysator (30) und der Oxidations- 
katalysator (34) eine im wesentlichen zylindrische vom 
Abgas in der genannten Reihenfoige durchstrdmbare Eirv 
heit bilden, und daft der Durchmesser der Einlaufkammer 
(6) den Durchmesser des Hydro lyse-Katalysators (26) um 
maximal 10% ubersteigt, und dass die Einlaufkammer (6) 
als Dralleinlaufkammer fur das Abgas ausgebildet ist, 
eine Einbringvorrichtung (16) fur ein Reduktionsmittel 
(18) umfaBt sowie ein Lochblech (12) aufweist, das die 
Einlaufkammer (6) in einen auSeren vom Abgas zirkular 
durchstrombaren Raum (14) und einen inneren Raum, der 
sich von der Einbringvorrichtung (16) beginnend in Rich- 
tung zum Hydro lyse-Katalysator (26) kegelformig aus- 
dehnt, gasdurchlassig unterteilt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung 
zur Minderung der Stickoxide im Abgas eines mit Luftiiber- 
schuB betriebenen Verbrennungsmotors, bei der eine Ein- 5 
laufkammer, ein Hydrolysekatalysator, ein DeNO x -Kataly- 
sator und ein Oxidationskatalysator umfaBt sind. 
[0002] Zur Verminderung der in einem Abgas eines Ver- 
brennungsmotors enthaltenen Schadstoffe, im besonderen 
der Stickoxide, hat sich fur Verbrennungsmotoren, die mit 10 
einem LuftUberschuB betrieben werden, wie z. B. Diesel- 
und Magermotoren, das System des geregelten Dieselkata- 
lysators (GDK) als bisher vorteilhafteste Technik erwiesen. 
Diese im wesentlichen auf dem Verfahren der selektiven ka- 
talytischen Reduktion (SCR) beruhende Technik ist mittler- 15 
weile aus zahlreichen Veroffentlichungen und Patentanmel- 
dungen z. B. aus den deutschen Patentanmeldungen 
DE 43 09 891 Al, DE 43 10 926 Al und DE 34 15 278 Al 
bekannt. 

[0003] Beim SCR- Verfahren werden die Stickoxide zu- 20 
sammen mit Ammoniak an einem selektiven Katalysator 
kontaktiert und katalytisch zu umweltunbedenklichem 
Stickstoff und Wasser umgesetzt. Es ist ebenso bekannt, daB 
bei dem GDK-System Ammoniak aufgrund der mit dem 
Ammoniakeinsatz verbundenen Gefahren, wie z.B. seine 25 
Giftigkeit und die durch Ammoniak hervorgerufene Ge- 
ruchsbelastigung, nicht im Fahrzeug mitgefUhrt werden 
darf. Das zur katalytischen Umsetzung der Stickoxide erfor- 
derliche Reduktionsmittel wird anstelle des Ammoniaks in 
Form einer waBrigen Harnstofflosung im Fahrzeug mitge- 30 
fuhrt. Aus dieser waBrigen HamstofflSsung kann der Am- 
moniak durch Hydrolyse der Harnstofflosung in der augen- 
blicklich gerade benotigten Menge erzeugt werden. 
[0004] Ein GDK-System umfaBt in der Abgasleitung ei- 
nes mit LuftUberschuB betriebenen Verbrennungsmotors in 35 
Stromungsrichtung des Abgases der Reihe nach meist eine 
Einlaufkammer, einen Hydrolysekatalysator, einen DeNO*- 
Katalysator und einen Oxidationskatalysator sowie einen 
Vorratsbehalter fur die waBrige HamstofflSsung und ver- 
schiedene Sensoren und Regler zur Einstellung der in das 40 
Abgas einzubringenden Harnstoffmenge und eine Eindtis- 
vorrichtung fur die waBrige Harnstofflosung in die Einlauf- 
kammer. 

[0005] Aufgrund erwarteter europaweiter Emmissions- 
grenzwerte fur den SchadstoffausstoB von mit Luftiiber- 45 
schuB betriebenen Verbrennungsmotoren, insbesondere 
LKW-Dieselmotoren, ist der weit verbreitete Einsatz des 
GDK-Systems in naher Zukunft wahrscheinlich. Dies be- 
deutet zum einen, daB bestehende Lastkraftwagen mit dem 
GDK-System nachgerustet werden mussen, und zum ande- 50 
ren, daB neue Lastkraftwagen mit GDK-System ausgeliefert 
werden mussen. Aufgrund der in Lastkraftwagen sehr be- 
engten Platzverhaltnisse (Unterbringung von Treibstofftank, 
Reserveradern, Druckluftbehaltem, Batterien, Schalldamp- 
fer und Partikelfilter) ist es wiinschenswert, das GDK-Sy- 55 
stem moglichst platzsparend auszulegen. FUr eine besonders 
platzsparende Auslegung des GDK-Systems ware es beson- 
ders vorteilhaft, wenn es gelange, die in das Abgas eingedu- 
ste Harnstofflosung besonders gleichmaBig im Abgas zu 
verteilen und die nachgeschalteten Katalysatoren uber ihren 60 
gesamten Querschnitt gleichmaBig auszunutzen. 
[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine besonders platzsparende Einrichtung zur Minderung 
der Stickoxide im Abgas eines mit LuftUberschuB betriebe- 
nen Verbrennungsmotors anzugeben. 65 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. 
[0008] Auf diese Weise wird erreicht, daB auch die Rand- 
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bereiche der der Einlaufkammer nachgeschalteten Katalysa- 
toren ebenso intensiv zur katalytischen Umsetzung genutzt 
werden wie weiter zur Zylinderachse hin angeordnete Berei- 
che. Dies wurde bedingt durch die Erkenntnis, daB bei glei- 
chem Durchmesser der Einlaufkammer und des Hydrolyse- 
katalysators die Randbereiche des Katalysators hohere Ab- 
gasstromdichten als weiter zur Zylinderachse gelegene Be- 
reiche aufweisen, Infolge der nun gleichmaBig iiber den ge- 
samten Querschnitt des Hydrolysekatalysators verteilten 
Abgasstromdichte werden auch die dem Hydrolysekatalysa- 
tor nachgeschalteten Katalysatoren liber den Querschnitt 
gleichmaBig beansprucht. Dies fuhrt dazu, daB bei gleich- 
bleibender Umsatzrate eine erheblich kurzere Bauform ver- 
wendet werden kann als bei den aus dem Stand der Technik 
bekannten GDK-Systemen mit einer Einlaufkammer und ei- 
nem Hydrolysekatalysator gleichen Durchmessers. 
[0009] Wenn der Durchmesser der Einlaufkammer den 
Durchmesser des Hydrolysekatalysators zu stark ubersteigt, 
kehrt sich die ohne DurchmesservergroBerung erhaltene Ab- 
gasstromdichtenverteilung nachteiligerweise um. D. h., daB 
die Randbereiche bei zu groBem Durchmesseriiberschrei- 
tungen deutlich groBere Abgasstromdichten aufweisen als 
weiter zur Zylinderachse gelegene Bereich. Deshalb ist es 
besonders vorteilhaft, wenn der Durchmesser der Einlauf- 
kammer den Durchmesser des Hydrolysekatalysators um 
maximal 10%, vorzugsweise etwa 0,2 bis 5%, Ubersteigt. 
[0010] Damit die katalytische Aktivitat der der Einlauf- 
kammer nahegeschalteten Katalysatoren uber den Quer- 
schnitt gleichmaBig genutzt werden kann, gentigt es nicht 
nur, daB die Abgasstromdichten uber den gesamten Quer- 
schnitt der Katalysatoren etwa gleich sind. Vielmehr muB 
die in das Abgas eingeduste waBrige Harnstofflosung homo- 
gen iiber den gesamten Querschnitt am Eintritt des Hydroly- 
sekatalysators verteilt sein. Eine homogene Verteilung der 
waBrigen Harnstofflosung wird erreicht, wenn die Einlauf- 
kammer als Dralleinlaufkammer fur das Abgas ausgebildet 
ist, eine Einbringvorrichtung, bspw. ein Eindiisventil, fur ein 
Reduktionsmittel umfaBt sowie ein Lochblech aufweist, das 
die Einlaufkammer in einen auBeren vom Abgas zirkular 
durchstrombaren Raum und einen inneren Raum, der sich 
von der Einbringvorrichtung in Richtung zum Hydrolyseka- 
talysator kegelfbrmig ausdehnt, gasdurchlassig unterteilL 
Auf diese Weise wird ein Niederschlag des in das Abgas ein- 
gebrachten Reduktionsmitteis auf den Wanden der Einlauf- 
kammer weitgehend vermieden, weil das Abgas durch die 
Locher im Lochblech in den inneren Raum eintritt und dabei 
das in dem inneren Raum eingebrachte Reduktionsmittel 
mit sich reiBt. Infolge des auBeren vom Abgas zirkular 
durchstrombaren Raumes und aufgrund der Stromungsprall- 
flachen in Form des kegelforrnigen Lochbleches ist die in 
den inneren Raum eintretende Abgasstromung derail turbu- 
lent, daB eine weitgehend homogene Verteilung des in den 
inneren Raum eingebrachten Reduktionsmitteis erreicht 
wird. 

[0011] Zur besonders homogenen Verteilung des Redukti- 
onsmitteis im Abgas hat es sich als vorteilhaft erwiesen, 
wenn der Lochabstand des Lochbleches als Funktion eines 
Abstandes von der Eindringvorrichtung zunachst abnimmt 
und anschlieBend wieder zunimmt Hierbei ist es fur die Ab- 
gasreinigung von Dieselmotoren mit einigen hundert Kilo- 
wattleistung besonders vorteilhaft, wenn der Lochabstand 
ausgehend von etwa 20 mm abnimmt und danach wieder auf 
20 mm zunimmt. 

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zur beson- 
ders homogenen Verteilung des Reduktionsmitteis im Abgas 
sieht es vor, daB der Lochdurchmesser des Lochbleches als 
Funktion des Abstandes von der Einbringrichtung zunachst 
zunimmt und danach wieder abnimmt Bezogen auf eine 
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Motorleistung von einigen hundert Kilowatt kann der Loch- 
durchmesser etwa zwischen 5 und 25 mm betragen. Eine be- 
sonders gleichmaBige Verteilung des Reduktionsmittels ist 
bei der Verwendung von waBriger Harnstoffl6sung als Re- 
duktionsmittel erforderlich, weil nur auf diese Weise eine 
voilstandige Hydrolyse der Harnstoffl6sung zu Ammoniak 
und Wasser gewahrleistet ist und damit auch eine homogene 
Verteilung des Anunoniaks iiber den gesamten Katalysator- 
querschnitt erreicht wird. 

[0013] Ein Niederschlag des eingebrachten Reduktions- 
mittels auf den Wandungen der Einlaufkammer wird zusatz- 
lich erschwert, wenn der AuBenumfang der Einlaufkammer 
thermisch isoliert ist. Eine geeignete thermische Isolation 
besteht aus einem oder mehreren der Werkstoffe Mineral- 
wolle, Glaswolle und Stein wolle. 

[0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an- 
hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 
[0015] Fig. 1 einen Querschnitt durch eine zylinderformig 
aufgebaute Einrichtung zur Minderung der Stickoxide im 
Abgas eines LKW-Dieselmotors; 

[0016] Fig. 2 den Verlauf des Lochdurchmessers des in 
der Einlaufkammer eingesetzten Lochbleches in Abhangig- 
keit von dern axialen Abstand von der Einbringvorrichtung 
fUr die waBrige Harnstofflosung; und 

[0017] Fig. 3 den Verlauf des Lochabstandes des in der 
Einlaufkammer eingesetzten Lochbleches in Abhangigkeit 
von dem axialen Abstand von der Einbringvorrichtung fur 
die waBrige Harnstofflosung. 

[0018] In dem in Fig. 1 dargestellten Langsschnitt durch 
eine Einrichtung 2 zur Stickoxidminderung im Abgas eines 
hier nicht weiter dargestellten ladeluftgekuhlten T\irbodie- 
selmotors mit einer Leistung von etwa 300 kW erkennt man 
in Stromungsrichtung 4 des Abgases zunachst ein in eine 
Einlaufkammer 6 miindendes Stuck 8 der Abgasleitung. Die 
Einlaufkammer 6 hat einen kreisformigen Querschnitt, wo- 
durch das Abgas auf eine zirkulare Stromungsbahn gemafi 
Stromungspfeilen 10 innerhalb eines von einem Lochblech 
12 gasdurchlassig begrenzten auBeren Raum 14 gelenkt 
wird. Das Lochblech 12 ist trichterfbrmig geformt und be- 
steht aus einem nicht rostenden Stahl. Am engsten Punkt 
dieses aus dem Lochblech 12 gebildeten Trichters, d. h. in 
der zeichnerischen Darstellung am linken Rand der Einlauf- 
kammer 6, ist ein als Einbringvorrichtung dienendes Ein- 
dusventil 16 vorgesehen, das eine waBrige Harnstofflosung 
18 in einen inneren Raum 20 eindust, der durch das Loch- 
blech vom auBeren Raum 14 gasdurchlassig abgeteilt ist. 
[0019] Die Einlaufkammer 6 hat im Ausfuhrungsbeispiel 
eine Lange lj von etwa 300 mm und einen Durchmesser von 
etwa 440 mm. Das im auBeren Raum 14 der Einlaufkammer 
6 gemaB den Stromungspfeilen 10 zirkular umlaufende Ab- 
gas tritt gemaB Stromungspfeilen 22 durch die Locher im 
Lochblech 12 hindurch in den inneren Raum 20 und reiBt 
die in den inneren Raum 20 eingediiste waBrige Harnstofflo- 
sung 18 mit sich. Zusatzlich verfugt die Einlaufkammer 6 
iiber eine thermische Isolation 24, die aus hitzebestandiger 
Steinwolle besteht und ein Abkiihlen der Innenwande der 
Einlaufkammer 6 verhindert. 

[0020] Infolge des bei dem Lochblech 12 realisierten 
Lochdurchmessers d in Abhangigkeit von einem axialen 
Abstand 1 von dem Eindusventil 16 (vergleiche Fig. 2) und 
des Lochabstandes a in Abhangigkeit von dem axialen Ab- 
stand 1 von dem Eindusventil 16 (vergleiche Fig. 3) wird 
eine besonders homogene Verteilung der Harnstofflosung 18 
im Abgas iiber den gesamten Querschnitt der Einlaufkam- 
mer 6 erzielt. 

[0021] In Stromungsrichtung des Abgases schlieBt sich als 
nachstes ein Hydrolysekatalysator 26 an, der eine Lange 1 2 
von etwa 100 mm und einen Durchmesser von etwa 
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400 mm aufweist. Weil der Durchmesser der Einlaufkam- 
mer 6 den Durchmesser des Hydrolysekatalysators 26 um 
etwa 10% iibersteigt, wird es erreicht, daB die Abgasstrom- 
dichten iiber den gesamten Querschnitt des Hydrolysekata- 
lysators 26 nahezu gleich sind. Dies ist im Hydrolysekata- 
lylsator 26 durch Uber den Querschnitt verteilte etwa gleich 
lange Stromungspfeile 28 symboiisiert. Damit ist auch die 
Belastung des Hydrolysekatalysators 26, d. h. die Hydrolyse 
der Harnstofflosung 18 zu Wasser und Ammoniak, iiber den 
gesamten Querschnitt nahezu gleich verteilt, wodurch eine 
voilstandige Hydrolyse der Harnstofflosung 18 erreicht 
wird. Der Hydrolysekatalysator 26 ist als keramischer Wa- 
benkorper auf Titandioxidbasis aufgebaut und weist als ka- 
talytisch aktiven Bestandteil etwa 1 Gew.-% oberflSchlich 
aufgetragenen Platins auf. Der WabenkGrper hat eine Zel- 
lenzahl von etwa 200 cpsi (Zellen pro Quadratinch) und eine 
Stegbreite von etwa 0,8 mm. 

[0022] An den Hydrolysekatalysator 26 schlieBt sich ein 
DeNO x -Katalysator 30 an, der eine Lange 1 3 von etwa 
500 mm und einen Durchmesser von etwa 400 mm auf- 
weist. Der DeNO x -Katalysator 30 besteht ebenfalls aus ei- 
nem hier nicht weiter dargestellten Wabenkorper mit einer 
Zellenanzahl von etwa 200 cpsi und einer Stegbreite von 
0,8 mm. Der Wabenkorper besteht im wesentlicben aus Ti- 
tandioxid und weist als katalytisch aktiven Zusatz in der 
Summe etwa 10 Gew.-% MolybdSnoxid und Vanadinpent- 
oxid auf. Anstelle dieser katalytisch aktiven Komponenten 
konnte ebenso eine Phase der Summenformel V x Moy032- z 
mit x + y<12, x, y>l und z < 1 verwendet sein, deren 
Anteil etwa 5 Gew.-% ausmachen wtirde. Durch die Kon- 
taktierung der im entlang eines Stromungspfeils 32 stromen- 
den Abgases enthaltenen Stickoxide und des Ammoniaks an 
einem katalytisch aktiven Zentrum des DeNO x -Katalysalors 
30 werden die Stickoxide und der Ammoniak katalytisch zu 
Stickstoff und Wasser umgesetzt. Aufgrund der bereits im 
Hydrolysekatalysator erzielten homogenen Verteilung des 
Ammoniaks iiber die gesamte Querschnittsflache und der 
iiber den gesamten Querschnitt etwa gleichen Abgasstrbm- 
dichten wird der DeNO x -Katalysator 30 iiber seinen gesam- 
ten Querschnitt gleichmaBig fur die katalytische Umsetzung 
der Stickoxide mit Ammoniak ausgenutzt Aufgrund dieser 
Tatsache reicht die hier gewahlte Katalysatorlange 1 3 und 
der gewahlte Querschnitt aus, das Abgas des im Ausfuh- 
rungsbeispiel gewahlten 300 kW-Dieselmotors bei entspre- 
chendem Ammoniakangebot zu 90% und dariiber zu ent- 
sticken. 

[0023] An den DeNQx-Katalysator 30 schlieBt sich in 
Stromungsrichtung 32 des Abgases ein Oxidationskatalysa- 
tor 34 an, der bezuglich seiner Abmessungen und seines 
maskroskopischen Aufbaus dem Hydrolysekatalysator 26 
gleicht. Als katalytisch aktive Bestandteile weist der Oxida- 
tionskatalysator 34 Edelmetalle und/oder Oxide der 3d-Me- 
talle, der 4f-Metalle und der seltenen B*dmetalle auf. An 
diesen katalytisch aktiven Zentren werden die im Abgas ent- 
haltenen Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und nicht bei 
der Stickoxidreduktion verbrauchter Ammoniak katalytisch 
zu Kohlendioxid, Wasser und Stickstoff oxidiert Anschlie- 
Bend stromt das Abgas in einen Schalldampfer 36, der eine 
Lange I5 von etwa 300 mm und einen Durchmesser von 
etwa 400 mm aufweist und von dort entlang eines Str6- 
mungspfeils 38 ins Freie. Inklusive des in die Einrichtung 2 
zur Stickoxidminderung integrierten Schalldampfers 36 be- 
tragt die Gesamtlange nur etwa 1300 mm. Aufgrund der er- 
findungsgemaBen Ausgestaltung des Lochbleches 12 und 
des Durchmessers der Einlaufkammer 6 im Bezug zum 
Durchmesser des Hydrolysekatalysators 26 wird auf dieser 
Weglange ein nahezu vollstandiger Abbau im Abgas enthal- 
tener Stickoxide nach dem SCR-Verfahren bei gleichzeitig 
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vemachlassigbarem Ammoniakschlupf erreicht. Die in Fig. 
1 gezeigte Einrichtung 2 kann beziiglich ihrer Abmessungen 
auch an Motoren mit deutlich groBerer oder deutlich kleine- 
rer Leistung angepaBt werden. 

5 

Patentanspriiche 

1 . Einrichtung (2) zur Minderung der Stickoxide im 
Abgas eines mit LuftilberschuB betriebenen Verbren- 
nungsmotors, bei der eine Einlaufkammer (6), ein Hy- 10 
drolyse-Katalysator (26), ein DeNO x -Katalysator (30) 
und ein Oxidationskatalysator (34) umfaBt sind, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einlaufkammer (6), 
der Hydrolyse-Katalysator (26), der DeNOx-Katalysa- 
tor (30) und der Oxidationskatalysator (34) eine im we- 15 
sentlichen zylindrische vom Abgas in der genannten 
Reihenfolge durchstrombare Einheit bilden, und daB 
der Durchmesser der Einlaufkammer (6) den Durch- 
messer des Hydrolyse-Katalysators (26) um maximal 
10% ubersteigt, und dass die Einlaufkammer (6) als 20 
Dralleinlaufkammer fur das Abgas ausgebildet ist, eine 
Einbringvonichtung (16) fur ein Reduktionsmittel (18) 
umfaBt sowie ein Lochblech (12) aufweist, das die Ein- 
laufkammer (6) in einen auBeren vom Abgas zirkular 
durchstrombaren Raum (14) und einen inneren Raum, 25 
der sich von der Einbringvorrichtung (16) beginnend in 
Richtung zum Hydrolyse-Katalysator (26) kegelformig 
ausdehnt, gasdurchlassig unterteilt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lochabstand (a) des Lochbleches 30 
(12) als Funktion eines Abstandes von der Einbring- 
vorrichtung (16) zunachst abnimmt und anschlieBend 
wieder zunimmt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lochabstand (a) ausgehend von etwa 35 
20 mm abnimmt und danach wieder auf etwa 20 mm 
zunimmt. 

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Lochdurchmesser (d) 
des Lochbleches als Funktion des Abstandes von der 40 
Einbringvorrichtung (16) zunachst zunimmt und da- 
nach wieder abnimmt. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lochdurchmesser (d) etwa zwischen 

5 und 25 mm betragt 45 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der AuBenumfang der Ein- 
laufkammer (6) thermisch isoliert ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch eine thermische Isolation (24) aus einem oder 50 
mehreren der Werkstoffe Mineralwolle, Glaswolle und 
Stein wolle. 
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